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1.はじめに 

 地震時の桁間衝突応力を低減するためにゴム緩衝材を設置する

事例が増えてきている.また,桁間衝突等に起因した落橋防止の観

点から,連続桁化が検討されている1).しかし,連続桁化が衝突応力

に及ぼす影響等については検討されていないようである.北原ら2)

は,桁長 1.0mの桁供試体で質量を変えて実験を行い,最大衝撃力は

桁供試体の総質量と比例関係にあるとしている.しかし,著者らは

一連の桁間衝突応力に関する研究から,桁質量が同一の場合,衝突

応力に及ぼす桁長の影響が大きいことを確認3)するとともに,桁長

が長くなったときにある値に衝突応力が収斂する可能性をインピ

ーダンス法を適用したシミュレーション計算で示した4).  

表-1ゴム緩衝材 

ゴムの硬度 ゴム厚(mm) ゴムの直径(mm)
30 10，20 25，35
50 10，20 25，35
70 10，20 25

表-2 桁供試体の種類と寸法 

桁供試体 桁長(m) 桁の直径(mm)
A 0.5 25
B 1.0 25
C 2.0 25
D 3.0 25
E 1.0 35
F 1.0 変則25

本研究は,桁供試体の長さを4段階,桁断面積を2段階と変化させ

て,振り子スタイルで桁間衝突実験を行い,桁間衝突応力に及ぼす

桁重量,桁長及びゴム緩衝材の厚さと面積等の影響について検討し

たものである. 

図-1 実験装置の概要

2.実験装置と実験方法 

ゴム緩衝材：表-1に用いたゴム緩衝材の硬度,厚さ,直径を示す. 

桁供試体：表-2に採用した桁供試体の寸法を示す.桁供試体 A,B,C 

及び D は直径 25mm で,長さはそれぞれ,0.5m,1.0m,2.0m 及び 3.0m

となっている.よってこれらの桁供試体により桁長の影響が検討で

きることになる.桁供試体 E は,直径 35mm,長さ 1.0m で桁供試体 C

と重量は同じになっている. 被衝突体の衝突面から 100mm の位置

に応力波測定のための半導体ゲージを,曲げの影響を排除するため

に対称に貼付した(図-1).以後,桁供試体 Aを桁 Aのように記す. 
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実験装置：図-1 は,実験装置の概要を示したものである.衝突実験

は桁供試体をワイヤーで吊り下げ,衝突体を振り子スタイルで被衝

突体に衝突させる方式で行った. 衝突速度は,1.0m/sと2.0m/sの2

段階で実施した.応力波をサンプリングタイム 1μs でロガーステ

ーションを用いて収録・処理した. 

図-2 桁重量の影響 

3.実験結果と検討 

桁重量について: 図-2は桁 B,C,E での実験波形(衝突速度：1m/s,緩衝材径：25mm,厚さ 10mm)を並べて示したもの

である.図から桁重量が 2 倍でも,桁長が同一の場合は衝突応力はほぼ同じ値になった.一方,桁長が 2 倍である桁 

Cの衝突応力が桁Eの約1.4倍になっていることがわかる.よって,桁長と衝突応力の関係についての検討が重要に 
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桁長について:図-3 は桁 A,B,C,D での実験波形(衝突速

度：1m/s,緩衝材径：25mm,厚さ 10mm)を並べて示したも

のである.桁長が長くなるにつれ,衝突応力が増加する様

子がわかる.また, 図-4は,このときの緩衝材への載荷速

度と圧縮量の関係を示したものである.図から,桁長が長

くなると載荷速度の低下の割合が小さいことと,緩衝材

の圧縮量が大きくなることがわかる.よって,桁長が長く

なると,衝突応力が大きくなる原因は,緩衝材の載荷速度

効果と圧縮量が大きくなることに起因しているものと考

えられる.  

図-3 桁長の影響 図-4 速度－圧縮量関係 

(b)衝突速度 2m/s 

図-6緩衝材の面積の影響

衝
突
応
力
(M
N/
㎡
)

時間(ms)

衝突速度2m/s
緩衝材
　硬度50
　厚さ10mm

　　 緩衝材径
 φ25
 φ35

桁長1.0m 径φ35 E

0 5 10 15

0

2

4

衝突応力の回帰による予測:図-5 は,図-3 での衝突応力

と桁長の関係を示したものである.図中のプロットは実

験結果を,曲線は衝突応力が飽和するとの判断から指数

曲線σ=σmax(1-e
L/λ)で回帰したものである.指数曲線は

実験値をよく回帰しているとともに,桁長15m程度で衝突

応力が飽和する様子がわかる.そのときの衝突応力は 4.38(MN/㎡)で,桁長 1mでの衝突

応力の約 3倍になった. 
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図-5 桁長と衝突応力の関係 (a)衝突速度 1m/s 

図-6緩衝材の面積の影響

緩衝材の面積について:図-6は桁Eで緩衝材の直径が25mmと 35mmでの実験波形を並べ

て示したものである. 図から,衝突速度 1m/s の場合には,緩衝材直径が 35mm での応力

値のほうが大きくなったが,衝突速度が2m/sになると,逆に緩衝材直径の小さいほうの

応力値が大きくなった.これから,衝突応力の大きさは,ゴム緩衝材の面積と変形係数

の両者と比例的関係を示すことがわかる.すなわち,衝突速度が小さく,緩衝材の圧縮

量の小さいときは面積の影響割合が大きくなる.衝突速度が大きくなり,緩衝材の圧縮

量が大きくなると,より圧縮量の大きくなる面積の小さな緩衝材の変形係数がハード

ニング効果により急に大きくなり,面積の小さな緩衝材での衝突応力が大きくなった

と推察される. 

緩衝材の硬度について:スペースの関係上,ここでは割愛させて頂きます.発表当日報告したいと思います. 

4.まとめ 

ゴム緩衝材設置時の衝突応力に及ぼす桁重量等の影響について検討し,次のことが分かった. 

1.桁重量の問題を扱う際は,桁断面積より桁長の影響の方が大きく,落橋防止の観点からの連続桁化は,検討が必要

である. 

2.桁長-衝突応力の関係は指数分布曲線で回帰できる傾向を示した. 

3.衝突速度によりゴム緩衝材の最適な面積が存在する. 

4.桁長1.0m以下の場合,衝突応力と緩衝材硬度は比例的関係を示した.しかし,桁長3mで衝突速度2m/sの場合,硬度

30 の衝突応力が硬度 70 での値より大きくなり,桁長や衝突速度によって最適な硬度が存在するようである. 
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